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Verfahren zum Ermitteln von auf ein fahrendes Fahrzeug 
wirkenden Kraften und Drehmomenten 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln von auf 
ein fahrendes Fahrzeug wirkenden Kraften und Drehmomenten. 

Dazu wird der Fahrzeugauf bau als starrer Korper modelliert. 
Dessen Bewegung im Raum wird mit Hilfe von Beschleunigungs- 
und Drehratensensoren erf asst. Die Massengeometrie des 
Fahrzeugs wird als ausreichend bekannt vorausgesetzt und 
kann mit Hilfe von Identif ikationsverf ahren genauer 
ermittelt werden. Damit konnen auf Basis der Sensorsignale 

die Gesamtkraft F und das Gesamtdrehmoment T A bezuglich 
eines f ahrzeugf esten Aufpunkts A, die die erfasste Bewegung 
verursachen, rekonstruiert werden (Gleichungen 3 und 4) . 
Bezogen auf ein im Punkt A angebrachtes f ahrzeugf estes 

Koordinatensystem nach DIN 70000 werden F und T A in die 
Komponenten Langskraft F x , Querkraft F y/ Vertikalkraf t F 2 , 
Wankdrehmoment Tax/ Nickdrehmoment T Ay und Gierdrehmoment T Az 
zerlegt. Die auf ein Fahrzeug wirkende Gesamtkraft und das 
Gesamtdrehmoment werden im normalen Fahrbetrieb (ohne 
Anhanger oder Ahnliches) von den Radkraften d.h. den im 
Kontakt von Reifen und Fahrbahn ubertragenen Kontaktkraf ten 
und von aerodynamischen Kraften und Drehmomenten 
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verursacht. Die Angriff spunk te der Radkrafte sind 
naherungsweise (bis auf Einf ederungsbewegungen , die 
entweder vernachlassigt, geschatzt oder gemessen werden 
konnen) bekannt, die im einzelnen Reifenlatsch ubertragenen 
Drehmomente urn die Hochachse konnen im Fahrbetrieb 
vernachlassigt werden. Dies ergibt 9 

Kontaktkraf tkomponent en { F v ix / F v iy , F v lz / Fvrx / F V ry , F V rz / F h i x/ 
Fhiy, F h i z/ F hrx/ F hry/ F hrz }. Die aerodynamischen 
Kraf twirkungen konnen durch eine aerodynamische Langskraft 
Fax und ein aerodynamisches Nickmoment T ay modelliert 
werden. Bei einer Berucksichtigung von aerodynamischen 
Fahrzeugunsymmetrien und/oder Seitenwind und/oder einer 
Anhangerlast kommen weitere GroSen hinzu. Diese 11 (oder 
mehr) GroSen stehen mit den 6 Gesamtkraft- und 
DrehmomentgroSen in einer mathematischen Relation. Ohne 
Zusatzinf ormationen sind die entsprechenden Gleichungen 
daher nicht nach den einzelnen Kontaktkraf tkomponenten und 
aerodynamischen Kr a ft/ Dr ehmomen t gr 6Sen auflosbar. Als 
Zusatzinf ormationen kommen beispielsweise die Rad- 
Einfederwege in Frage. 

Die ermittelten Kraft- beziehungsweise DrehmomentgroSen 
finden in Fahrdynamikregelsystemen Verwendung . Solche 
Systeme haben die Aufgabe, die Bewegung eines Fahrzeugs im 
Sinne einer besseren Beherrschbarkei t durch den Fahrer 
positiv zu beeinf lussen . Die Bewaltigung dieser Aufgabe 
wird durch die Kenntnis der Kontaktkraf te entscheidend 
vereinf acht . 

In einigen f ahrdynamischen Fragestellungen ist die Kenntnis 
der Gesamtheit der aufgefiihrten Kraft- und 

Drehmomentenkomponenten jedoch gar nicht erf order lich . Je 
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nach Fragestellung genugen ausgewahlte Summen von 
Kraf tkomponenten. Beispielsweise haben die beiden 
Querkrafte der Rader einer Achse die gleiche Wirkungslinie . 
Daher treten sie in den Bewegungsgleichungen des 
Gesamtf ahrzeugs nur in Summe auf . Gleiches gilt bei vorn 
und hinten identischer Spurweite fur die Langskrafte jeder 
Fahrzeugseite . Entsprechend reduziert sich die Anzahl der 
zu betrachtenden Variablen. AuSerdem mussen nicht fur jede 
f ahrdynamische Fragestellung die vollstandigen 
dreidimensionalen Bewegungsgleichungen betrachtet werden . 
So kann beispielsweise in einer besonders vorteilhaf ten 
Ausgestaltung beziehungsweise Wei terbildung der Erfindung 
die Frage nach einer Kippgef ahrdung des betrachteten 
Fahrzeugs ohne die Notwendigkeit von Zusatzinf ormationen 
beantwortet werden. Dazu reicht es aus, die jeweiligen 
Summen der Auf standskraf te F lz = F v i z + F h i z und 
F rz = Fvrz + F h rz einer Fahrzeugseite zu ermitteln. Eine 
Gefahr des Umkippens des Fahrzeugs zur Seite besteht genau 
dann, wenn die Summe der Auf standskraf te auf einer 
Fahrzeugseite gegen Null geht . Die Kippgef ahrdung um die 
Langsachse des Fahrzeugs kann somit durch eine Bestimmung 
der jeweiligen Summen der rechten und linken 
Auf standskraf te direkt ermittelt werden. Bisher wurde 
vorgeschlagen, die vier Auf standskraf te direkt zu messen. 
Kraf tsensoren sind jedoch technisch aufwandig <DE 196 23 
595 Al = P 87 08 CT) und teuer, daher als Kraf tf ahrzeug- 
Serienausstattung fur kleinere Fahrzeuge im Markt nur 
schwer durchsetzbar . Eine weitere bekannte Losung besteht 
in der Schatzung der Auf standskraf te aus den Rad- 
Einf ederwegen . Diese ist jedoch nur fur stationare 
Einf ederungen moglich, weil im Gegensatz zu der von der gut 
modellierbaren Feder ausgeiibten Kraft die vom 
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Fahrwerksdampf er bei dynamischen Ein- und 
Ausf ederungsvorgangen ausgeiibte Kraft im Hinblick auf 
Anderungen der Dampf erparameter mit der Temperatur, 
Alterung, Querkraf teinf liissen etc. nicht hinreichend genau 
aus den Einf ederungssignalen berechenbar ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die 
Radkrafte oder zumindest ausgewahlte Summen von Komponenten 
dieser Radkrafte, wie zum Beispiel die jeweiligen Summen 
der Auf standskraf te der beiden Fahrzeugseiten, mit 
kostengunstigen, seriengeeigneten Sensoren indirekt zu 
ermi tteln . 

Erf indungsgemafe wird die Aufgabe dadurch gelost, dass ein 
gattungsgemaSes Verfahren so durchgefuhrt wird, dass 
Messsignale von Beschleunigungssensoren ausgewertet werden, 
die an einem oder mehreren ausgewahlten f ahrzeugf esten 
Punkten des Fahrzeugs, vorzugsweise in Langs- Quer- und 
vertikaler Ausrichtung angebracht sind und dass weitere 
Signale ausgewertet werden, die die raumliche 
Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs sowie deren 
Zeitableitung, insbesondere die Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkelgeschwindigkeit sowie Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkelbeschleunigung, oder zumindest einige dieser 
GroJSen reprasentieren und dass ein mathematisches Modell 
des Fahrzeugs vorhanden ist, in welchem aus den 
Sensorsignalen auf das Fahrzeug wirkende Krafte und 
Drehmomente oder zumindest ausgewahlte Komponenten dieser 
Krafte und Drehmomente ermittelt werden. Hierzu wird 
vorteilhaft eine Bestimmung zum Beispiel der Kippgef ahrdung 
mit herkommlichen Sensoren moglich. Im diesem Fall, wenn 
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nur ein Teil der Kraf tinf ormation benotigt wird, kann auf 
einige der Fahrzeugbewegungssensoren verzichtet werden. 

Vorteilhaft sind weitere Sensoren, die mindestens die 
Rollwinkelgeschwindigkeit bzw. Rollwinkelbeschleunigung 
ermitteln, so ausgebildet, dass zumindest eines der 
weiteren Signale das Messsignal eines fahrzeugfest 
angebrachten Drehratensensors ist. 

Ferner ist vorteilhaft, dass zumindest eines der weiteren 
Signale aus einer modellbasierten Verknupfung der 
Messsignale mehrerer Beschleunigungssensoren besteht, die 
an wenigstens zwei unterschiedlichen f ahrzeugf esten Punkten 
des Fahrzeugs angebracht sind. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass aus den ermittelten, auf 
das Fahrzeug wirkenden Kraf ten und Drehmomenten, 
gegebenenf alls unter Zuhilf enahme weiterer Inf ormationen 
uber den f ahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs, Radkrafte 
oder wenigstens ausgewahlte Komponenten der Radkrafte oder 
wenigstens ausgewahlte Summen von Radkraf tkomponenten 
berechnet werden. Dabei werden zur Verringerung der Anzahl 
der Rechenschritte Radkraf tkomponenten beziehungsweise 
Summen von Radkraf tkomponenten direkt aus den Messsignalen 
berechnet, wobei der vorstehend beschriebene Zusammenhang 
der Radkraf tkomponenten mit den Fahrzeugkraf ten und 
Fahr z eugdr ehmoment en zugrunde gelegt wird. 

Dariiber hinaus ist es vorteilhaft, dass zur Ermittlung 
einer Kippgef ahrdung des Fahrzeugs wenigstens ein 
Querbeschleunigungssignal , ein 
Vertikalbeschleunigungs signal und ein 
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Rollwinkelgeschwindigkeitssignal in dem mathematischen 
Fahrzeugmodell verarbeitet werden. 

Es ist zweckmafeig, dass wenigstens eine 

Auf standskraf tesumme fur die linke und eine weitere 

Auf standskraf tesumme fur die rechte Seite des Fahrzeugs 

ermittelt wird. Dabei kann das Verfahren so durchgefuhrt 

werden, dass die Beschleunigungssensoren u z/ u y die 

Vertikal- und Querbeschleunigung und weitere Sensoren 

GroSen messen, die direkt oder modellbasiert die 

Rollwinkelgeschwindigkeit und die Rollwinkelbeschleunigung 

wiedergeben und dass ein Modell vorhanden ist, in welchem 

aus den Messsignalen die linken und die rechten 

Auf stands summen einer Fahrzeugseite ermittelt werden. 

Das Verfahren ist vorteilhaft zum Erkennen von 
Uberrollvorgangen bei Fahrzeugen mit vier Radern vorgesehen 
und verwendet die Merkmale nach einem der Anspruche 1 bis 
7, wobei ein Uberrollen des Fahrzeugs erkannt oder 
prognostiziert wird, wenn die Summe der Auf standskraf te 
einer Fahrzeugseite zum aktuellen Zeitpunkt oder in einer 
zeitlichen Extrapolation des ermittelten 

Kraf tesummensignalverlauf s eine Schwelle unterschreiten . 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaKen Verfahrens werden am 
Beispiel der Ermittlung der Kippgef ahrdung naher erlautert . 

Bei der Kippgef ahrdung konnen Kontaktkraf te zwischen Rad 
und Fahrbahn oder zumindest ausgewahlte Summen von 
Komponenten dieser Kontaktkraf te, insbesondere die fur die 
Beurteilung der Kippgef ahrdung relevanten seitenweisen 
Au f s t andskr a f te summen , mi t ko s t enguns t i gen , 
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seriengeeigneten Sensoren indirekt ermittelt werden. Dabei 
wird die Bewegung des Fahrzeugauf baus erfasst und anhand 
vereinf achter Bewegungsgleichungen fur das Fahrzeug werden 
die am Fahrzeug angreifenden Krafte und Drehmomente 
ermittelt, die fur diese Bewegung verantwortlich sind. 
Vorteilhaft sind die weiteren Sensoren, die die Grofien 
Rollwinkelgeschwindigkeit bzw. Rollwinkelbeschleunigung 
ermitteln, als Drehratensensoren ausgebildet. 
In dem Modell wird erf indungsgemaS aus den gemessenen 
Beschleunigungen, Winkelgeschwindigkei ten und 
Winkelbeschleunigungen ermittelt, welche am Fahrzeugauf bau 
angreifende Krafte und Drehmomente die erf ass te 
Fahrzeugbewegung verursachen. Aus diesen GroSen werden die 
gesuchten Auf standskraf tkomponenten beziehungsweise deren 
Summen berechnet . Selbstverstandlich kann man den 
Zwischenschritt der Berechnung von Gesamtkraft und 
Gesamtdrehmoment aus der Berechnungsprozedur mathematisch 
eliminieren, um die Berechnungsprozedur en kompakter zu 
gestalten. Werden wie im vorliegenden Fall lediglich die 
seitenweisen Summen der Auf standskraf te benotigt, reicht es 
aus, von den raumlichen GroEen Gesamtkraft 



F = F e +F e +F e 

x x y y 2 z 



(i) 



und Gesamtdrehmoment 



T Ax e x +T Ay e y +T Az e z 



(2) 



lediglich die Komponenten F y , F z und Tax zu ermitteln. 
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Mit Kenntnis der Krafte und Drehmomente konnen 
Uberrollvorgange bei Fahrzeugen mit vier Radern ermittelt 
werden, wobei ein Uberrollen des Fahrzeugs erkannt oder 
prognostiziert wird, wenn die ermittelte 
Auf standskraf tsumme einer Fahrzeugseite eine Schwelle 
unterschreit oder in naher Zukunft unterschreiten wird. 

Das Verfahren stellt fur alle Fahrdynamik- Regeleingrif f e - 
sei es im Rahmen von ABS, TCS oder ESP und insbesondere 
Regeleingrif fe, die ein Umkippen des Fahrzeugs im 
Fahrbetrieb verhindern sollen - mit den ermittelten 
Auf standskraf ten und den horizontal in die Fahrbahn 
eingeleiteten Kraften, wichtige Zustandsinf ormationen zur 
Verfiigung. Kraf tsensoren werden ^dazu nicht benotigt. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt 
und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der 
Kraf teverhaltnisse eines Fahrzeugs wahrend einer 
Kurvenfahrt. Der seitliche Versatz des Schwerpunktes S aus 
der Fahrzeugmitte ist mit s y bezeichnet, die Hohe des 
Schwerpunkts liber der Fahrbahn mit h. 

Zur Ermittlung der Auf standskraf tesummen Fi 2 und F rz und der 
Querkraf tsumme F y wird das Fahrzeug in einem vereinf achten, 
zweidimensionalen Modell als starrer Korper betrachtet, auf 
den aufier der Schwerkraft nur die Kontaktkraf te zwischen 
Reifenlatsch und Fahrbahn wirken. Aerodynamische Krafte und 
die Bewegung von Fahr zeugteilen relativ zu einem mit dem 
Fahrzeugaufbau mitbewegten f ahrzeugf esten Koordinatensystem 
{x, y, z}, wie beispielsweise das Rotieren und Einfedern 
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der Fahrzeugrader, konnen in diesem Zusammenhang 
vernachlassigt werden. Ein starrer Korper bewegt sich unter 
dem Einfluss eingepragter Krafte und Momente entsprechend 
allgemein bekannter GesetzmaSigkeiten - namlich 
Schwerpunktsatz und Drallsatz, wobei letzterer in seiner 
Formulierung speziell fur starre Korper auch Eulersche 
Kreiselgleichung genannt wird. Wenn man den 
Bewegungszustand des starren Korpers ermittelt hat, kann 
man unter Verwendung dieser Bewegungsgleichungen 
Ruckschliisse auf die angreifenden Krafte und Momente 
ziehen. Es werden die gesuchten rechten und linken 
Auf standskraf tsummen F iz/ F rz aus dem 
Fahrzeugbewegungszustand berechnet . 

Bei einer vereinf achten, auf die zur Fahrzeuglangsrichtung 
normale Ebene reduzierten Modellierung des Fahrzeugs zeigt 
sich, dass an Messsignalen Vertikalbeschleunigung u z und 
Querbeschleunigung u y , sowie Rollwinkelgeschwindigkeit cp 
und Rollwinkelbeschleunigung <p ausreichen, urn die 
gesuchten linken und rechten Auf standskraf te zu ermitteln. 
Zusatzlich erhalt man noch die Summe F y der von der 
Fahrbahn auf die Reifen ausgeiibten Querkrafte. Gemessen 
wird der Bewegungszustand im f ahrzeugf esten System. Die 
Sensoren sind dazu im Fahrzeug fest zu montieren - also 
nicht etwa mittels einer kreiselstabilisierten Plattform in 
einer zeitlich konstanten raumlichen Ausrichtung zu halten. 
Anstelle der genannten Sensorsignale kann naturlich jede 
andere Sensorkonf iguration gewahlt werden, aus deren 
Signalen die oben genannten Signale berechenbar sind - 
insbesondere konnen Messort und Ausrichtung der Sensoren 
relativ frei gewahlt werden, sie mussen nur fahrzeugfest 
sein und Bewegungen in alien zur Berechnung benotigten 
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Raumrichtungen erfassen. Auch konnen anstelle der 
Winkelgeschwindigkeitssensoren beispielsweise weitere 
Beschleunigungssensoren verwendet werden. In diesem Fall 
miissen die Sensoren jedoch auf mindestens zwei in ihrer 
Projektion auf die Model lierungsebene moglicht weit 
auseinanderliegende f ahrzeugf este Messorte verteilt werden. 

In die Berechnung der Krafte zur Beurteilung der 
Kippgef ahrdung aus den Sensorsignalen geht zum einen die 
Geometrie der Sensoranordnung ein, die durch die Lage der 
Sensoren im Fahrzeug festgelegt wird und zum anderen 
Radstand und Spurweite b, die ebenfalls als bekannt 
vorausgesetzt werden konnen und schliefilich die 
Masseparameter des Fahrzeugs bestehend aus Gesamtmasse M, 

Lage des Schwerpunkts S und des Massentragheits tensors 0 A . 
Die Masseparameter konnen sich im Vergleich zu den 
Variablen des betrachteten Systems wie Sensordaten und 
Krafte abgesehen von sprunghaften Anderungen - 
beispielsweise durch ein Verrutschen von Ladung - nur 
langsam andern . Daher sind sie zwar nicht vorab bekannt, 
aber einer Identif ikation zuganglich, fur die neben den 
sowieso verfiigbaren Beschleunigungsdaten auch Krafte 
benotigt werden. Zu dieser Identif ikation geniigen aber - im 
Gegensatz zur eingangs angesprochenen direkten Ermittlung 
der momentanen Kippgef ahrdung anhand hochdynamischer Kraft- 
Messsignale - geschatzte Kraf twerte, die wahrend 
quasistationarer Bewegungsphasen des Fahrzeugs aus den 
Einf ederwegen ermittelt werden konnen. 

Auf die Masse als Parameter kann verzichtet werden, wenn 
man die Krafte beispielsweise auf die Gewichtskraf t des 
Fahrzeugs normiert. Die Fahr zeugmasse M kurzt sich dadurch 
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aus den Gleichungen heraus und die Massengeometrie geht nur 
noch in Form von Schwerpunktlage, den Traghei tsradien und 
der Lage des Tragheitsellipsoids im f ahrzeugf esten 
Koordinatensystem ein. 

Selbstverstandlich kann mit der hier beschriebenen Methode 
nicht jede einzelne am Korper angreifende Kraft berechnet 
werden, da Krafte, die entlang ein- und derselben 
Wirkungslinie angreifen in den Bewegungsgleichungen nur in 
Summe auftreten und folglich auch nur deren Summe ermittelt 
werden kann. So kann beispielsweise aus einer fur die 
Vorderrader ermittelten Summe der Querkrafte anhand des 
Fahrzeug- Bewegungszustands nicht auf die einzelnen 
Querkrafte an linkem und rechtem Vorderrad geschlossen 
werden . 

Das vorgeschlagene Verfahren ermoglicht bei der im 
Folgenden beschriebenen zweidimensionalen Modellierung des 
Fahrzeugs die hochdynamische Ermittlung der linken und 
rechten Auf standskraf tsummen sowie der Summe der Querkrafte 
auf das Fahrzeug. Dies erlaubt auch die zeitliche 
Extrapolation der ermittelten Kraftsignale und die 
Vorausberechnung des Zeitpunkts, bei dem eine Fahrzeugseite 
abhebt . Die Kenntnis der Bewegungsgleichungen und des 
Bewegungszustands des Fahrzeugmodells ermoglicht daruber 
hinaus optimale Regeleingrif f e zur Kippvermeidung in Form 
von Brems- und Lenkeingrif f en . 

Bei vollstandiger dreidimensionaler Modellierung des 
Fahrzeugs konnen weitere Beschleunigungssignale sowie ein 
Nick- und ein Gierwinkelgeschwindigkeitssignal verwendet 
werden . 



Continental Teves AG & Co . oHG 



P 10560 



- 12 - 



Figur 1 zeigt das vereinfachte zweidimensionale Modell des 
Fahrzeugs zur Ermittlung der Auf standskraf te und der 
Querkraft in der y-z-Ebene. Zur Herleitung der 
erf indungsgemaSen Berechnungsvorschrif t kann man wie folgt 
vorgehen : 

3D-Impulssatz : 

M (a + sj = F (3) 
3D-Drallsatz (verallgemeinerte Eulersche Kreiselgleichung) 

0 A cb + S0 A O)+Ms 5 = f A (4) 

Kinematik starrer Korper 

s = to t , s=(co + co 2 )s (5) 
Reduktion auf zwei Dimensionen (2D) : 



s = 


0e x +s y e y + s z e z 




(6) 


co = 


= (p e x + 0 e y + 0 e z 




(7) 


s - 


cpe x x(s y e y +s 2 e z ) + cp 2 


e x x(e x x(s y e y + s z e z )) 




s = 


(p(s y e z -s z e y ) + cp 2 (-s y 


e y -s z e z ) 




s = 


(-cps z -(p 2 s y )e y + (q>s y 


-<P 2 s z )e z 


(8) 




cb0 A co = 0 




(9) 
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&=> s5 = (s y a z -s 2 a z )e x + (s 2 a x -s x a z )e y + (s x a y -s y a x )e z (10) 
Einsetzen von 8, 9, 10 in 3, 4 ergibt : 

Ma z +M(ips y -(p 2 s z ) = F lz +F IZ + Mg z 
M a y + M (-(p s z - <p 2 s y ) = F y + M g y 
#cp + M (s y a z -s z a y ) = b (F t -FJ + M (s y g z -s z g y ) 

Beschleunigungssensoren messen nicht a , sondern a-g . 
Daher Umformung von 11, 12, und 13 zu 

M(a z -g z ) + M((ps y -(p 2 s z ) = F b +F ra 
M(a y -g y ) + M(-(ps z -(p 2 s y ) = F y 
0 ip + M (a z - g z ) s y - M (a y - g y ) s z = b (F ta - F ra ) 

Eine in der Fahrzeugmitte in der Hohe h (das heiSt im 
Schwerpunkt S) angebrachte und in den Koordinatenrichtungen 
y und z ausgerichtete Beschleunigungssensorkombination 
stellt die folgenden Sensorsignale zur Verfugung: 

u y =a y -g y -h (f> (17) 
u z =a z -g z -h(p 2 (18) 

Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass die 
Beschleunigungssensoren nicht notwendigerweise in der 
Fahrzeugmitte und erst recht nicht im Fahrzeugschwerpunkt 
angebracht werden mussen. Die hier getroffene Annnahme 
eines Messorts (Aufpunkt A) in der Fahrzeugmitte fuhrt 
jedoch zu besonders einfachen Formeln. Dem Fachmann ist 



(11) 
(12) 
(13) 



(14) 
(15) 
(16) 
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bekannt, wie die Sensorsignale von anderen Einbauorten und 
auch von den Koordinatenachsen abweichenden Orientierungen 
auf die hier verwendeten Signale umzurechnen sind. 

Einsetzen von 17, 18 in 14, 15, 16 ergibt 

M(u z +hq> 2 ) + M((ps y -(p 2 s z ) = F lz +F rz (19) 
M(u y +h(p) + M(-cps z -(p 2 s y ) = F y (20) 
dcp + M(u z +h(p 2 )s y -M(u y +hip)s z =b(F lz -F rz ) (21) 

Auflosen dieses linearen Gleichungssystems nach den 
Kontaktkraf ten ergibt 

2 ^ = ^-^ s z + ^7 ) * +( - s 2 +h+ r s y )( p 2 -'r u y +(1+ ir )u z (22) 

M bbM b b b 

M b b M b b b 

F 

-^ = (h-s z )cp-s y <p 2 +u y (24) 
M 

Zusammenf assung : 

Die Auf standskraf te F iz und F rz , sowie die Summe der im 
Kontakt mit der Fahrbahn ubertragenen Querkrafte F y lassen 
sich aus den Beschleunigungssensorsignalen u z , u y und dem 
Rollwinkelgeschwindigkeitssignal <p bestimmen, wobei auch 
die Rollwinkelbeschleunigung (p verwendet wird. Alternativ 
konnen anstelle der direkt erfassten 

Rollwinkelgeschwindigkeit andere Sensorsignale verwenden, 
aus denen die benotigte Winkelgeschwindigkeitsinf ormation 
beispielsweise modellbasiert bestimmbar ist. 
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Die Gleichungen 22, 23 und 24 konnen zu dem linearen 
Gleichungssystem 







K 1X 


K i2 


K 13 


K 14 






K 21 


K 22 


K 23 


K 24 


Jy. 




K 31 


K 32 


K33 


K 3<_ 



zusammengef asst werden, wobei die zeitlich konstante 

Messmatrix K { - von der Sensorposi tion, den 

Schwerpunktkoordinaten , der Fahrzeugmasse und dem 
Massentragheitsmoment abhangt . Diese Matrix vermittelt den 
Zusammenhang zwischen den gesuchten KraftgroSen F lz/ F rz und 
F y und den direkt oder indirekt messbaren Bewegungsgrofien 

cp , <p 2 , u y und u z . 
Formelzeichen : 

^x'^y^z f ahrzeugf este, mi thin zeitlich veranderliche 

Einhei tsvektoren in x, y und z-Richtung 
A Aufpunkt (Fahrzeugmitte) 
S Schwerpunkt des Fahrzeugs 

a Ortsvektor Koordinatenursprung - Aufpunkt 
s Lagevektor Aufpunkt - Schwerpunkt 
g Erdbeschl eun i gung 

F Summe der am Fahrzeug angreifenden Krafte 
F x/ F y/ F z x- , y, und z-Komponente von F 

T A Summe der am Fahrzeug angreifenden Drehmomente 
bezuglich des Aufpunkts A 
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Tax / 


Tay 


/ Taz , 


y / 


und z -Komponente von T A 


F v ix 


x- 


■Komponente 


der 


Radkraf t 


vorn links 


F v ly 


y- 


•Komponente 


der 


Radkraf t 


vorn links 


Fvlz 


z - 


•Komponente 


der 


Radkraf t 


vorn links 




x- 


Komponente 


der 


Radkraf t 


vorn rechts 


r vry 


y 






Radkraf t 


vorn rechts 


F V rz 


z- 


Komponente 


der 


Radkraf t 


vorn rechts 


Fhlx 


x- 


•Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten links 


Fhly 


y- 


•Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten links 


Fhlz 


z- 


•Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten links 


Fhrx 


x- 


Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten rechts 


Fhry 


y- 


Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten rechts 


Fhrz 


z- 


Komponente 


der 


Radkraf t 


hinten rechts 



Fax Aerodynamische Langskraft 
T ay j Aerodynamisches Nickmoment 
M Masse des Fahrzeugs 

@ A Massentragheitsmomententensor des Fahrzeugs beziiglich 

des Aufpunkts A 
6) Winkelgeschwindigkeitsvektor des Fahrzeugs 
(p Rollwinkel 

cp Rollwinkelgeschwindigkeit 
(f> Rollwinkelbeschleunigung 
x Kreuzprodukt 

= Fivz + Fihz Auf standskraf tsumme links 
F ra = Frvz + F rhz Auf standskraf tsumme rechts 
F y = Fivy + Fihy + Frvy+ F rhy Querkraf t summe 

O Massentragheitsmoment fur des Fahrzeugs bei 

Rollbewegung beziiglich des Aufpunkts A 
s y x-Komponente der Schwerpunktlage relativ zum 

Auf punk t A 
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s z z-Komponente der Schwerpunktlage relativ zum 

Aufpunkt A 
g y x-Komponente der Erdbeschleunigung 

g z z-Komponente der Erdbeschleunigung 

b halbe Spurweite des Fahrzeugs 

u y Sensor signal Querbeschleunigungssensor 

u z Sensors ignal Vert ikalbeschleunigungs sensor 
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Patentanspriiche s 

1. Verfahren zum Ermitteln von auf ein fahrendes Fahrzeug 
wirkenden Kraften und Drehmomenten, dadurch 
gekennzeichnet , dass Messsignale von 
Beschleunigungssensoren ausgewertet werden, die an 
einem oder mehreren ausgewahlten f ahrzeugf esten Punkten 
des Fahrzeugs vorzugsweise in Langs- Quer- und 
vertikaler Ausrichtung angebracht sind und dass weitere 
Signale ausgewertet werden, die die raumliche 
Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs sowie deren 
Zeitableitung, insbesondere Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkelgeschwindigkeit sowie Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkelbeschleunigung, oder zumindest einige dieser 
Grofien reprasentieren und dass ein mathematisches 
Modell des Fahrzeugs vorhanden ist, in welchem aus den 
Sensorsignalen auf das Fahrzeug wirkende Krafte und 
Drehmomente oder zumindest ausgewahlte Komponenten 
dieser Krafte und Drehmomente ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eines der weiteren Signale das Messsignal 
eines f ahrzeugf est angebrachten Drehratensensors ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eines der weiteren Signale aus einer 
modellbasierten Verknupfung der Messsignale mehrerer 
Beschleunigungssensoren besteht, die an wenigstens zwei 
unterschiedlichen f ahrzeugf esten Punkten des Fahrzeugs 
angebracht s ind . 
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet; dass aus den ermittelten, auf das 
Fahrzeug wirkenden Kraften und Drehmomenten, 
gegebenenf alls unter Zuhilf enahme weiterer 

Inf ormationen iiber den f ahrdynamischen Zustand des 
Fahrzeugs, Radkrafte oder wenigstens ausgewahlte 
Komponenten der Radkrafte oder wenigstens ausgewahlte 
Summen von Radkr a f t komponenten berechnet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, sowie 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass zur 
Verringerung der Anzahl der Rechenschritte 
Radkraf tkomponenten beziehungsweise Summen von 
Radkraf tkomponenten direkt aus den Messsignalen 
berechnet werden, wobei der in Anspruch 4 beschriebene 
Zusammenhang der Radkraf tkomponenten mit den 
Fahrzeugkraf ten und Fahrzeugdrehmomenten zugrunde 
gelegt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung einer 
Kippgef ahrdung des Fahrzeugs wenigstens ein 
Querbeschleunigungssignal , ein 
Vertikalbeschleunigungs signal und ein 

Rollwinkelgeschwindigkeitssignal in dem mathematischen 
Fahrzeugmodell verarbeitet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens eine Auf standskraf tesumme fiir die linke und 
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eine weitere Auf standskraf tesuirane fur die rechte Seite 
des Fahrzeugs ermittelt wird. 

8. Verfahren zum Erkennen von Uberrollvorgangen bei 

Fahrzeugen mit vier Radern, gekennzeichnet durch die 
Merkmale nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei ein 
Uberrollen des Fahrzeugs erkannt oder prognostiziert 
wird, wenn die Summe der Auf standskraf te einer 
Fahrzeugseite zum aktuellen Zeitpunkt oder in einer 
zeitlichen Extrapolation des ermittelten 
Kraf tesummensignalverlauf s eine Schwelle 
unterschreiten . 



Continental Teves AG & Co. oHG 



P 10560 



- 21 - 



Z u s ammen f a s s un g 

Verfahren zum Bestimmen der auf ein fahrenden Fahrzeugs 
wirkenden Kraft e und Drehmomente 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der auf 
ein fahrendes Fahrzeug wirkenden Krafte und Drehmomente. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet , dass Messsignale 
von Beschleunigungssensoren ausgewertet werden, die an 
einem oder mehreren ausgewahlten f ahrzeugf esten Punkten des 
Fahrzeugs vorzugsweise in Langs- Quer- und vertikaler 
Ausrichtung angebracht sind und weitere Signale ausgewertet 
werden, die die raumliche Winkelgeschwindigkei t des 
Fahrzeugs sowie deren Zeitableitung (Roll-, Nick- und 
Gierwinkelgeschwindigkeit sowie Roll-, Nick- und 
Gierwinkelbeschleunigung) oder zumindest einige diese 
Gr6£en wiedergeben und dass ein mathematisches Model 1 des 
Fahrzeugs vorhanden ist, in welchem aus den Sensorsignalen 
auf das Fahrzeug wirkende Krafte Drehmomente oder zumindest 
ausgewahlte Komponenten dieser Krafte und Drehmomente 
ermittelt werden . 
(Figur 1) 
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